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RESUMO

A reciclagem de agua na lavagem de veiculos é uma préatica que comega a ser empregada principalmente em
paises do primeiro mundo motivada por exigéncias legais. O presente trabalho apresenta em escala real uma
nova tecnologia (Floculacdo-Flotagdo em Coluna - FFC) para tratamento e reciclo destes efluentes. A
caracterizacdo do efluente da lavagem e da agua de redso, e a estimativa dos riscos quimico e microbioldgico
da prética sdo realizadas. Ainda, uma pré-avaliacdo econdmica (24 meses para amortiza¢do do investimento)
para cenarios em Porto Alegre e S&o Paulo é desenvolvida. Os resultados mostram o potencial poluidor deste
efluente (surfactantes MBAS > 19 mg.L™), a viabilidade de reciclagem de aproximadamente 70 % da 4gua e um
limite aceitavel para E. Coli (200 NMP.100 mL™) na &gua de re(iso é proposto. Acredita-se que os resultados
devem auxiliar novas legislacGes, especificas para esta modalidade.

PALAVRAS-CHAVE: Reulso de &gua, floculacdo-flotagdo, risco microbiolégico, lavagem de veiculos.

INTRODUCAO

A lavagem de veiculos é uma atividade que emprega elevados volumes de adgua (Al-Odwani et al., 2007). A
prética de reciclagem desta 4gua vem se destacando principalmente em paises desenvolvidos (Europa, Australia
e Estados Unidos), motivada por legislagdes que restringem o uso de agua potavel (60-70 L por carro - na
Holanda e regido escandinava), ou impGem percentuais de reciclagem (80% em paises como Alemanha e
Austria). No Brasil, esta modalidade de retiso é pouco empregada, mas motivada pelo elevado custo da agua.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH, na sua resolucdo n° 54 de 2005, regulamenta e estimula o
redso direto nao potéavel de 4gua na modalidade de lavagem de veiculos. Segundo esta resolugdo, 4gua de redso
€ a agua residudria que se encontra dentro dos padrdes exigidos para utilizagdo nas modalidades pretendidas.
Os padrdes especificos para as diversas modalidades devem ser estabelecidos pelos 6rgdos competentes.

Na modalidade de lavagem de veiculos ainda ndo existem critérios bem definidos para a qualidade da &gua de
retso. De acordo com Brown (2002), neste tipo de atividade, a qualidade da agua deve ser suficiente para que
os veiculos e equipamentos de lavagem ndo sejam danificados, que o risco a satde dos operadores e usuarios
seja minimo, e que as condicOes estéticas (cor e odor) sejam aceitaveis. Jefferson et al. (2004) e Friedler et al.
(2006) pesquisaram a aceitacdo do publico na Inglaterra e em Israel, respectivamente, ao redso de agua em
modalidades urbanas. Os resultados mostraram uma aceitacdo superior a 75 %, quando aspectos estéticos
(baixa turbidez) e microbioldgicos (baixo risco a salde) sdo controlados.

De acordo com Morelli (2005), somente na Gltima década surgiram os primeiros trabalhos sobre a prética de
retiso de agua na lavagem de veiculos. Estes estudos avaliaram diferentes processos (biolégicos, sedimentacéo,
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flotacdo e filtracdo) no tratamento para relso da dgua, mas ndo incluiram processos de desinfeccdo e/ou
avaliacdo do risco microbioldgico.

O Laboratdrio de Tecnologia Mineral e Ambiental (LTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) vem empregando a floculagdo-flotagdo no tratamento visando o reciclo da dgua gerada na lavagem
de veiculos desde o final dos anos 90 (Rubio et al., 2007) e Rubio e Zaneti (2009) desenvolveram a técnica de
Floculacio-Flotagdo em Coluna - FFC, apontando para uma alta taxa de aplicagdo (> 15 m.h™), além de
apresentar eficiéncia na reducao de turbidez (> 90 %), cor (> 75 %) e facilidades de operacionais.

O objetivo do presente trabalho foi aplicar o processo FFC em conjunto com a filtragdo em areia e a cloragdo
(FFC-AC) no tratamento e redso de agua na lavagem de veiculos. Foram aplicados tratamentos matematicos
aos dados de qualidade da agua (de retso e efluente); os riscos quimicos e microbiolégicos foram estimados e
uma pré-avaliacdo econbmica foi realizada.

MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 mostra as principais caracteristicas construtivas e hidraulicas do processo de tratamento de efluentes
proposto e instalado em um lava-rdpido de Porto Alegre. Os locais de instalacdo de dispositivos de controle
(valvulas, hidrometros e pontos de coleta de amostra de agua) no sistema de reciclagem de agua proposto
podem ser visualizados na Figura 2. No processo de lavagem foram empregados detergentes neutros e alcalinos
comerciais.

O reagente quimico empregado em campo na floculagéo foi o Tanfloc SL, em concentrag¢des que variaram entre
80-350 mg.L?, dependendo das caracteristicas do efluente. Uma solucéo de hipoclorito de sddio, contendo 4-
6% de cloro livre, foi utilizada como desinfetante, sendo padronizada semanalmente e dosada ap6s o filtro de
areia. Em bancada, foram utilizados o cloreto de polialuminio (PAC) e o polieletrolito (floculante) cationico de
alto peso molecular e densidade de carga Flonex 9045.

Figura 1: Sistema de floculagdo-flotagdo em coluna-FFC: 1 — Bomba centrifuga multifase (BCM -
unidade de geracdo de bolhas); 2 — Bomba de diafragma (dosagem de Tanfloc SL); 3 — Bomba de
diafragma (dosagem eventual de regulador de pH); 4 — Unidade de flocula¢do (RGF); 5 — Coluna de
flotacdo; 6 — Controle de nivel da coluna de flotacdo; 7 — Reservatoério de dgua de reciclo; 8 — Filtro de
areia; 9 — Bomba de diafragma (dosagem de hipoclorito de sddio); 10 — Leito de secagem de lodo.
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Figura 1: Unidades componentes do sistema de tratamento e de redso de 4gua de lavagem de carros e
suas capacidades de armazenagem (volume util) - Capacidade de armazenamento total do sistema —
10ms.

Foram realizados estudos de coagulacdo-floculacdo em bancada (testes de jarros) com aliquotas de 1 L de
efluente (amostras coletadas ap6s a SAO) para determinar condicdes ideais de clarificacdo. Nestas condicdes,
foram realizados ensaios de cloragdo (1 — 25 mgCl.L™ e tempo de contato de 24 horas) com o liquido
sobrenadante clarificado. As amostras dos ensaios de cloracdo foram analisadas em funcdo da concentracdo de
solidos dissolvidos totais e cloreto.

Estudos de desativacdo de microrganismos foram conduzidos de acordo com metodologia proposta por Telles
(2004) e Winward (2007). 500 mL de amostra (agua de redso disponibilizada pelo processo FFC-A) foram
cloradas em bancada com concentragdes iniciais variando de 1 — 40 mgCl,L™ sob diferentes tempos de contato
(30 — 240 min). Apés a cloracdo, tiossulfato de sodio foi adicionado para neutralizar a acdo do cloro livre
(Winward et al., 2007). As amostras neutralizadas eram conservadas imediatamente a temperaturade 4 £1°Ce
a contagem de microrganismos (E. Coli) realizada dentro de 24 horas.

No sistema de reciclagem de agua em escala real, a 4gua de retso foi empregada nas seguintes etapas do
processo de lavagem de carros: pré-enxague, lavagem e primeiro enxagiie. Agua nova foi utilizada apenas no
enxague final, antes da secagem dos carros. O sistema teve funcionamento em dois turnos (10 horas) por dia,
ao longo de 22 semanas. O processo FFC-AC foi operado de forma semi-automatica, com o nivel de agua nos
reservatorios sendo monitorado por controladores de nivel (chave-bdia) e acionamento automatizado das
bombas.

O efluente e a &gua de redso tiveram 21 parametros analisados (APHA, 2005) ao longo de 22 semanas. As
amostras do efluente foram coletadas apés o dispositivo de separagdo agua/oleo, e as de agua de redso, apés o
filtro de areia ou cloracdo (Figura 2). Amostras simples e compostas (quatro aliquotas em 2 horas) foram
coletadas semanalmente.
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O risco quimico foi avaliado pela estimativa da concentracdo de pardmetros de interesse na agua de redso
(aplicacdo de balango de massa — Equacfes 1, 2 e 3) em funcdo dos ciclos de dgua no sistema (Morelli, 2005).
Os parametros avaliados foram sélidos dissolvidos totais (SDT) e cloreto (CI), considerados criticos em

sistemas de reciclagem de 4gua em lavagem de veiculos, uma vez que o incremento em seus valores (aumento
de concentracdo) pode provocar manchas nos veiculos e contribuir para processo de corroséo.

Foram assumidas as seguintes hipoteses: a carga de sais ao sistema é constante em funcédo dos ciclos (Equacao
2) e ndo ocorrem perdas de dgua (Equacdo 3). Um ciclo de agua no sistema é equivalente a utilizacdo de 10 m3
(volume de &gua armazenado no sistema) de agua. As Equacdes (1) e (2) relacionam a concentracdo dos
parametros de interesse com 0s ciclos de dgua no sistema:

CS+(F.Vy; Cri+(1-F).V;.Cx Equagdo (1)

Co: =
Ri+1 Vi
CS = V. (C; — Cy) Equagzo (2)
3
Onde:

Cri € Cris1 (Mg.L™) = Concentragdes do parametro de interesse na agua de redso no ciclo Rie Ri+1,i=1,.., n;
CS (mg) = Carga de entrada do parametro de interesse devido a adicdo de reagentes de lavagem (detergente-
xampu, desengraxante, etc.) e de tratamento de dgua (coagulante/floculante e soda);

F = fator de reciclagem de &gua (entre 0 e 1);

Vi (L) = Volume de &gua utilizado na lavagem;

Vi (L) = Volume de efluente gerado na lavagem;

Vi (L) = Volume de 4gua nova;

Cy (mg.L?) = Concentrago do parametro de interesse na dgua nova.

As concentragbes de SDT e cloreto utilizadas na avaliagdo do risco quimico foram obtidas no estudo em
bancada — testes de jarros (analise do liquido clarificado sobrenadante) em condi¢Ges otimizadas de processo
para os dois reagentes (PAC e Tanfloc SL) e em campo (monitoramento semanal). Nas simula¢des a partir dos
estudos de bancada foram propostos percentuais de reciclagem de &gua de 70 e 80 % (F = 0,7 e 0,8,
respectivamente).

O risco microbioldgico foi calculado utilizando um modelo que estima a probabilidade de um individuo ser
infectado em funcdo de um agente etioldgico, da frequéncia e rota de exposi¢do e do volume ingerido por
exposicdo. O agente etiolégico escolhido foi o E. Coli e as rotas dos aerossois e da ingestéo consideradas para
operadores e usudrios de lava-rapidos comerciais no Brasil.

A Tabela 1 mostra 0 modelo de probabilidade para infec¢do por E. Coli, e a dose ingerida em funcéo da rota e
da atividade de uso da &gua. Na falta de dados especificos para atividade de lavagem de veiculos, sdo
considerados os volumes ingeridos na atividade de irrigacéo.
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Tabela 1. Calculo de risco microbiol6gico: modelo e parametros.

QOrganismo Modelo? Parémetros
X a=0.1705
E col P,'= 1-(1+N/B)™ B:1.§1x106 .
(Beta poisson) N=Numero de  organismos
ingeridos
Atividade Rota de exposi¢ao Dose” (mL)
Irrigacio Aerosol T7(0,01:0,1;0,5)
Irrigacéo Ingestdo (exposicao rotineira) T(0,1;1;2)
Extrapolacéo para risco anual®
P, =1-(1-P))" ~nx P, | Simplificagdo valida para P;<<1

% (Huertas et al., 2008);

b(Ashbolt et al., 2005);

¢(Dufour, 2003);

“Probabilidade de exposicio depois de uma Ginica exposicao;

“Distribuico triangular (minimo, moda, maximo);

““Probabilidade de infeccdo depois de repetidas exposigdes (n exposicdes).

Uma pré-analise econdmica do sistema de reciclagem de agua proposto foi realizada considerando os dados de
consumo de agua e custos de tratamento (reagentes quimicos, energia elétrica e disposicdo final de lodo)
observados no presente trabalho. Foram considerados cenarios dos municipios de Porto Alegre (custo da agua
de R$ 4,30 - 9,30.m?3) e S&o Paulo (custos de gua conforme Tabela 2).

Tabela 2: Custo da agua na regido Metropolitana de Sao Paulo (atividades industriais e comerciais).

Faixa de consumo Custo
0-10m? 54,60 R$.més™
10 - 20 m? 10,60 R$.m™
21 -50 m? 20,40 R$.m*
Acima de 50 m? 21,30 R$.m*

O preco de mercado de uma estacio FFC-AC com capacidade de tratamento de 500 L.h? foi estimado em
R$13.900,00 (valor cotado junto a uma empresa nacional).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais dados operacionais e caracteristicas construtivas do processo FFC-AC foram apresentados por
Zaneti et al. (2011). O lodo removido da coluna de flotacdo foi acumulado em leito de secagem e disposto
adequadamente. O volume total de lodo seco gerado durante o estudo (22 semanas) foi de 0,5 m3. A Figura 3
mostra fotografias da estacdo FFC-AC, do lodo gerado e de um veiculo lavado.
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Ponto de Iavagér?; — Efluente oletona .
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Imagem do topo da coluna de flotacdo —
Acumulo e trasnbordo do lodo

Ramais de alimentacdo da maquina lavadora — Jogo de valvulas dgua nova/agua de
redso
Figura 2: Fotografias ilustrativas do equipamento FFC e de um veiculo lavado.

A Tabela 3 mostra a auditoria do consumo e o percentual de reciclagem de agua. Mais de 2000 carros foram
lavados e o volume médio de &gua utilizado foi 131 L.carro™. O volume total de 4gua utilizado superou pelo
menos 27 vezes a capacidade de armazenagem (10 m3 - ver Figura 2), configurando 27 ciclos de agua. Na
Tabela 4, 0 nimero de ciclos de agua e o tempo decorrido (em semanas) sdo associados.
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O consumo de agua por lavagem (131 L — Tabela 3) manteve-se no intervalo reportado na literatura. Ghisi et
al. (2009) avaliaram o potencial de reaproveitamento de agua de chuva na lavagem comercial de carros em
postos de combustivel em Brasilia e consideraram uma demanda de &gua de 150 — 250 L.veiculo™. Al-Odwani
et al. (2007) e Boussu et al. (2007) reportaram um consumo de, respectivamente, 185-370 L.veiculo™ em
lavagens automaticas no Kuwait e 400 L.veiculo™ na Bélgica.

O percentual de &gua reciclada no processo de lavagem se aproximou a 70 % (Tabela 3) e acredita-se que
utilizando lavagem automatica, ao invés de manual, este percentual aumentara. Boussu et al. (2007) reporta que
na Bélgica, utilizando processos convencionais de tratamento, um percentual de 55 % de agua € reciclado nos
lava-rapidos comerciais. Por outro lado, Brown (2002) monitorou mais de 30 lava-rapidos comerciais nos
Estados Unidos, nas cidades de Boston, Orlando e Phoenix, e mostrou um percentual de 9 — 80 % de
reciclagem, que variou em fung&o da tecnologia de tratamento de utilizada.

Né&o foi observado qualquer excesso de agua no sistema, sugerindo que as perdas de agua por carregamento
(filme liquido carregado com o veiculo para fora da pista de lavagem) e evaporagdo foram da ordem de 30%.
Brown (2002) reporta perdas tdo altas quanto 35 % em seu relatdrio.

Tabela 3: Sistema de reciclagem de agua de lavagem de veiculos via FFC-AC: consumo de dgua em
funcdo do tempo (semanas).

Numero de . Volume V,olgme
Semanas VOIL,Jme TeiE] ciclos de IO médio total, | , JilSElIe Eje Reciclagem, %
de dgua, m3 agua lavagens L carro™ | agua pota_\{el,
L.carro
1 0 0 0 0 0 0
2 10,1 1 i1 111 48 57
3 14,6 2,5 137 107 59 45
4 14,8 4 125 118 42 64
5 16,3 5,6 152 107 39 64
6 7,9 6,4 63 125 40 68
7 11,6 7,5 113 103 29 72
8 10,4 8,6 89 117 35 70
9 11,7 9,7 112 104 36 66
10 11,8 10,9 93 127 33 74
11 15,1 12,4 127 119 30 75
12 9,7 13,4 86 113 37 67
13 16,5 15,1 133 124 30 76
14 7,2 15,9 59 122 35 71
15 11,8 17,0 84 140 38 73
16 19,7 18,9 141 140 34 76
17 17 20,6 99 172 33 81
18 10,1 21,6 68 149 39 74
20 13,5 23,0 80 169 69 59
21 20,1 25,0 107 188 101 46
22 23,6 27,4 136 174 75 57
Médi?’a‘ € 274 - 2095 131 44 66
totais
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A Tabela 4 apresenta a caracterizacdo do efluente e da agua de redso. Os dados sdo apresentados como média
das observacGes geradas semanalmente (+ % desvio padrdo) em confronto a Resolugdo Consema-RS 128/2006.
Os parametros surfactantes-MBAS e dleos e graxas do efluente encontram-se, na média, fora de padrdes de

emissdo. A concentracdo de surfactantes é muitas vezes (> 10 x) superior ao padrdo de emissdo, conferindo
riscos a comunidade, vida aquética e corpos hidricos.

Tabela 4: Caracterizacdo do efluente e agua de redso disponibilizada pelo processo FFC-AC
(valores médios * %2 desvio padréo).

Parametros Efluente A?euuige CO';‘ZSE;/EZI\S(%RS
pH 74+04 72+0,2 -
DBOs, mg.L'1 90 £ 10,3 40+125 180
DQO, mg.L'1 199+ 22,9 90 £ 19,7 400
SST, mg.L* 90 + 23,7 10+3,4 180
SDT, mg.L™ 428 50,7 504 + 85,3 -
Condutividade, pS.cm™ 360 + 29 405 + 45,6 -
Turbidez, NTU 107 £ 25,3 10+£19 -
Surfactantes, mgMBAS.L™ 23+31 12+1,6 2
Coliformes totais, NMP.100mL™ 47E+5 2,IE+4 -
Coliformes fecais, NMP.100mL™ 1,7E+ 4 1,2E +2 E+5
Tanino, mg.L™ 11+1,9 7+1 -
Oleos e Graxas, mg.L™ 14,5 + 6,2 10,3 +1,75 10
Fendis, mg.L'1 0,01 £ 0,00 0,01 £ 0,00 0,1
Fosforo Total, mg.L™ 0,95+ 0,23 0,44 £ 0,17 4
Nitrogénio Total Kjedahl, mg.L™ 10+1,6 94+14 20
Sulfeto de hidrogénio, mg.L™ 0,18 + 0,06 0,04 + 0,02 0,2
Célcio, mg.L™ 16 +2 14+3 -
Magnésio mg.L™ 22+1 1,4+1 -
Sulfato, mg.L™ 25+3,3 26,5+35 -
Cloreto, mg.L™ 29,9 + 4 56,2 + 13,3 -
Saodio, mg.L'1 76,7 £115 91151 -

A Tabela 5 mostra o risco microbiol6gico ao quais 0s usuarios e operadores podem estar expostos em lava-
rapidos comerciais que pratiquem reciclagem de agua no Brasil. De acordo com Haas (1996), um padrdo de
risco igual a 10 (uma pessoa infectada a cada 10.000) é muito restritivo, uma vez que, nos Estados Unidos,
doengas de veiculacdo hidrica causadas por gua de abastecimento publico infectam uma (1) a cada cem (100)
pessoas. Assim, alguns autores (FDEP, 1998) defendem que um risco equivalente a 10 ¢ aceitavel. A Tabela 5
mostra que o risco de infeccdo para usuarios é muito baixo — 10°, mesmo que o efluente da lavagem seja
reciclado no processo de lavagem sem nenhum tratamento, entretanto, neste caso, os operadores estariam
sujeitos a um risco igual a 10%, cem vezes maior que o risco considerado aceitavel. Para que o risco seja
aceitavel, a 4gua de reso deve ter uma concentracdo méaxima de E. Coli igual a 200 NMP.100mL™. Este limite
é bastante inferior a concentragdo de E. Coli (1.000 NMP.100mL™) em &guas consideradas aceitaveis para
balneabilidade no Brasil (Resolugdo CONAMA n.° 274/2000). A proposi¢cdo de um limite mais restritivo de E.
Coli para agua de relso na lavagem de veiculos do que para agua sujeita a contato primario (balneabilidade) é
funcdo da maior freqliéncia de exposicao nesta primeira atividade.

8 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Tabela 5: Calculo do risco microbiolégico para diferentes cenarios e individuos e proposicao de limite de
contagem de E. Coli para 4gua de retiso em lava-rapidos que pratiquem reciclagem de dgua no Brasil.

Yl Frequéncia
. - E. Coli ingerido N~ (NMP Risco
Imeifeivie Rota Agua (NMP.100mL™) por e ingerido.dia™) | anual™”
. N x €Xposi¢ao
€XPO0SICao
Usudrio | Aerosol | Efluente 2,1E+04 0,1 Uma vez 3 1,7E-05
por semana
Usuario Aerosol Relso 7,4E+02 0,1 Uma vez 0 5,8E-07
por semana
Operador | Aerosol | Efluente 2,1E+04 0,1 5 ngg"s a0 315 1,0E-02
Operador | Aerosol Reliso 7,4E+02 0.1 5 ngaes a0 11 3,7E-04
Operador Ingestdo Efluente 2,1E+04 1,0 15 vg?aes a0 3150 1,0E-01
Operador | ingestio Reliso 7,4E+02 1,0 5 ngg"s a0 111 3,7E-03
Operador | Ingestio | ReGso | 2,0E+02 (Limite) 1,0 15 Vgizgs ao 30 1,0E-03

“Considerando amoda da atividade de irrigacéo;
Estimado considerando a frequéncia de exposi¢éo, rota, dose ingerida e contagem de E. Coli;
Calculado com modelo apresentado na Tabela 2.

A Figura 4 mostra a curva de inativacdo de E. Coli em funcdo da dosagem inicial de cloro e do tempo de
reacdo. E revelada uma tendéncia de desativacio do tipo “ombro” (lag) (Metcalf e Eddy, 2006), onde uma
concentragdo inicial de cloro livre € consumida na estabilizagcdo de substancias oxidaveis. A desativacéo de E.
Coli a niveis inferiores a 200 NMP.100 mL™ é atingida a partir de uma dosagem inicial de 15 mgCl,.L™ e tempo
de contato igual ou superior a 2 h. A tendéncia de “cauda” (tailing), vinculada a presenca de material
particulado (Metcalf e Eddy, 2006), ndo é observada. Winward et al.(2007) estudaram a desativacdo de
microorganismos e mostraram que mesmo uma concentracdo inicial de 80 mgCl,.L™ ndo é suficiente para
eliminar E. Coli de 4gua cinza sem tratamento, devido a presenca de particulas de até 760 um.
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Figura 3: Desativacéo de E. Coli em funcéo da dosagem inicial de cloro e do tempo de reacéo.
Condicdes do ensaio - Agua de reuso disponibilizada pelo FFC-AC: Turbidez = 9 NTU; SST =
38 mg.L"; DQO =151 mg.L"; DBO = 41 mg.L™,

O risco quimico do redso de &gua na industria é determinado principalmente pela concentragdo de solidos
dissolvidos, dureza e potencial de corrosdo da agua. Metcalf e Eddy (2006) reportam diversas metodologias
para quantificacdo deste risco. Na lavagem de veiculos € de interesse controlar a precipitacdo de sais (manchas
— spots) na lataria e vidros dos veiculos, assim como a aceleragdo da corrosdo. A Figura 5 (a) mostra que a
estimativa de concentracdo de SDT em fun¢do dos ciclos de &gua no sistema segue uma tendéncia similar a
observada em campo. A concentracdo de SDT lida em campo superou a concentragdo estimada somente nas
primeiras semanas, sugerindo um carater conservador da metodologia proposta.

A Figura 5 (b) mostra que nao existe apreciavel diferenca de concentracdo de SDT em funcdo do tipo de
reagente de coagulacio-floculagdo utilizado. Para um percentual de 80 % de reciclo, o limite de 1.000
mgSDT.L™? (Morelli, 2005) é superado no 15° ciclo para o reagente PAC e no 18° ciclo para o reagente
Tanfloc, mostrando que este percentual de reciclo é limitante para a pratica nas condic@es avaliadas. Na Figura
2 (c), a concentracéo de cloreto ndo atinge 400 mg.L™ em nenhum momento. A considerar o limite proposto
por Nace (1975) para aceleracio da corrosdo de veiculos (400 mgCl.L™), pode-se dizer que a concentracéo de
cloreto na agua de retso, nas condigdes avaliadas, ndo é um limitante para a pratica, mesmo com uma dosagem
de cloro 15 mg.L™ para desinfeccéo da 4gua de re(iso & niveis seguros (risco microbiolégico controlado).
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Figura 4: Concentracdes de SDT e cloreto (CI") em funcio do nimero de ciclos de agua no sistema. (a)
Concentracdo de SDT lida (escala real) e estimada (balanco de massas) para os dados de retso (Tabela
3) e caracteristicas da 4gua do estudo em escala real. Dosagem inicial de cloro: 0,5 mgCl,.L™ . (b) e (c)
Concentracdes de SDT e CI estimadas para diferentes cenarios. Reagentes de coagulacgéo/floculacédo: P —
PAC-+polieletrélito; T — Tanfloc SL. Percentuais de reciclo: 70 e 80 %. Cloragdo: 15 mgCl,.L™.

A pré-avaliacdo econdmica considerou os seguintes dados: 131 L.car, 70 % de reciclagem de agua, custo de
tratamento da 4gua R$ 0,65.m™, custo do equipamento FFC — R$ 13.900,00.

A economia mensal com a conta de &gua e a consequente amortizacdo do equipamento FFC-AC sdo mostrados
na Figura 6, em funcdo da demanda diaria de lavagens. Considerando o municipio de Porto Alegre, e uma
demanda diaria de 35 lavagens, a amortizacdo do equipamento pode ser atingida em 24 meses. Por outro lado,
em Sdo Paulo, devido ao alto custo da agua, uma demanda de 10 lavagens diarias é suficiente para amortizar o
equipamento no mesmo periodo de tempo. Por outro lado, com uma demanda diaria de 33 lavagens, menos de
10 meses sd0 necessarios para amortizar o equipamento em Sdo Paulo. Ghisi et al. (2009) avaliando a lavagem
de carros em postos de combustiveis em Brasilia considerou demanda de 15 — 45 lavagens. Nesta faixa, em S&o
Paulo, o investimento no processo FFC-AC pode ser amortizado em um prazo inferior a 24 meses.
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Figura 5: Avaliacédo econdmica do sistema integrado para tratamento e retiso de 4gua na
lavagem de veiculos via processo FFC-AC.

CONCLUSOES

Uma nova tecnologia (FFC-AC) vem sendo aplicada em um sistema de reciclagem de dgua de lavagem de
carros. O monitoramento das caracteristicas do efluente de lavagem (apés caixa separadora dgua/dleo) mostrou
que alguns parametros estdo acima dos limites para emissdo no estado do Rio Grande do Sul, sendo a presenca
de surfactantes-MBAS a mais pronunciada. A agua de retso disponibilizada pelo processo FFC-AC (clarificada
e livre de odor e cor) contabilizou, média, de 68 % do volume total utilizado. O risco de infeccdo com E. Coli
foi calculado para operadores e usudrios de lava-rapidos comerciais no Brasil. Uma contagem de 200
NMP.100mL™ representa um risco microbiolégico aceitavel internacionalmente. A desativagdo de E. Coli a este
nivel foi atingida com a dosagem inicial de 15 mgCl,.L™. Quanto ao risco quimico da &gua de redso, a
metodologia proposta mostrou ser apta a estimar as concentragfes de SDT em funcdo dos ciclos de agua no
sistema. Os resultados (em bancada) da estimativa de concentracdo de SDT e cloreto em funcéo dos ciclos da
4gua mostraram que um percentual de 70 % de reciclagem néo é limitante para a prética (SDT < 1.000mg.L™ e
CI" < 400 mg.L™ a0 longo dos ciclos), nas condi¢Bes simuladas. A avaliagdo econdmica mostrou que, em S&o
Paulo, em funcdo do alto custo da &gua para atividades comerciais e industriais, a amortizacdo dos
investimentos pode ser atingida em menos de 10 meses.
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